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RESUMO

A cadeia do frio ¢ uma necessidade para a valorizagdo da produ-
¢do de frutas e hortaligas no Brasil. A fim de implantar uma cadeia
do frio ha que se considerar o resfriamento do produto. Este traba-
lho trata de uma técnica conhecida como resfriamento a vacuo que
permite o tratamento de hortali¢as visando reduzir suas perdas. As-
sim, foi realizada uma analise economica de uma unidade de
resfriamento a vacuo para alface. Analisou-se os custos fixos e
operacionais envolvidos assim como procurou-se quantificar os be-
neficios derivados da adog@o desta tecnologia considerando as perdas
hoje existentes. Os resultados indicam uma boa viabilidade econdmi-
ca (tempo de retorno inferior a 1 ano) para o projeto apesar do elevado
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Preliminary economic analysis of lettuce vacuum cooling
system in Brazil.

This paper presents an economic analyzes of a vacuum pre-cooling
unit for lettuce in Brazil. The fixed and local operational costs were
considered and the benefits derived from the investment were
quantified considering the actual losses of horticultural products. The
obtained results indicate a satisfactory period of return for the project
(less than 1 year) although the investment is considered quite high.
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Per das pés-colheita e a “ cadeia do
frio”

O aumento da produgdo de alimen-
tos € uma preocupacdo constante em
todos os paises. Além das técnicas de
produgdo, as pesquisas cientificas tém
propiciado melhor qualidade e aumen-
to na produtividade. Nos paises em de-
senvolvimento, a produtividade para a
maioria dos produtos hortifruticolas ain-
da ndo é competitiva com a dos paises
desenvolvidos sendo a grande meta para
estes a diminui¢do das perdas pos-co-
lheita e o aumento do tempo de prate-
leira do produto.

Os numeros de desperdicio e/ou per-
das no Brasil ja € alarmante assim como
sua relagdo com os valores de mortali-
dade infantil por desnutricdo. Segundo
MAARA (1993), as perdas aproxima-
das de frutas em nivel nacional entre
1990 e 1992 variaram entre 10 ¢ 15%
para maga a até 40% para banana, ma-
mao papaia, manga e caju. Também, de
acordo com Tsunechiro et al. (1994) as
perdas na comercializagdo de hortalicas
e frutas na cidade de Sdo Paulo varia-
ram de 10 a 15%, entre vendas em su-
permercados, quitandas e feiras livres.
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As frutas e hortali¢as sdo fontes ri-
cas em nutrientes necessarios ao ho-
mem, sendo recomendado seu consumo
em todas as dietas. Estudos desenvolvi-
dos por Melo (1992), oferecem proje-
¢des de consumo de alimentos para os
proximos dez anos os quais estdo dire-
tamente associados aos indices de cres-
cimento demografico e social ¢ onde o
setor de frutas apresenta o maior valor
seguido do leite, carne bovina, carne de
frango, hortalicas e carne suina.

O Brasil ¢ um dos maiores produto-
res hortifruticolas, entretanto, apresen-
ta menor desempenho quando se trata
de mercado exportador. A produgdo na-
cional de frutas de 1990 representou se-
gundo a Organizagido de Alimentagdo e
Agricultura da Organiza¢do das Nagdes
Unidas 8% da produ¢do mundial (FAO,
1991). Os valores de perdas pos-colhei-
ta sdo alarmantes, reportando-se uma
média de perdas entre 30-40% da pro-
dugdo total.

Segundo dados da EMBRAPA
(1993), na safra de 1992 no Estado de
Sdo Paulo a produgdo total de produtos
hortifruticolas foi de 11.270.472 t das

quais 3.672.332 t foram perdidas, o que
representou 35% de perdas com um va-
lor estimado de mais de US$ 1 bilhdo de
ddlares.

No setor de exportagdes o pais em-
barcou em 1995, 228 mil toneladas de
frutas frescas, com uma queda de 36,4%
sobre o volume exportado em
1994, consequencia direta dos melhores
pregos praticados internamente devido
o Plano Real. Isto representou uma en-
trada de US$ 103 milhdes de dolares,
quantia bastante inferior a 1994, que foi

«de US$ 128 milhdes de dolares.

Entre as principais causas destas
perdas pos-colheita estdo o uso de em-
balagens inadequadas, falta de transpor-
te adequado, ndo utilizagdo do frio para
a armazenagem logo apods a colheita e
fatores climatologicos entre outros.

A refrigeracdo ¢ tecnicamente o Uini-
co método conhecido que conserva o
produto com caracteristicas desejaveis
semelhantes a seu estado inicial, ou seja
com aparéncia, sabor, valor nutritivo,
além das suas vitaminas ou textura, ma-
ciez e cor. Ainda, a refrigeragdo retarda
o processo de maturagdo e senescéncia,
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Figura 1. Influéncia de varios sistemas de estocagem pos-colheita na qualidade de produtos

horticolas (Bartsh & Blanpied, 1984).

devido ao fato de que os mesmos ex-
perimentam processos fisiologicos e pa-
tologicos em funcio direta da tempera-
tura (Neves Filho, 1993). A figura 1
mostra uma fungao entre a qualidade do
produto e o tempo pos-colheita para trés
tratamentos: sem refrigeracdo, com re-
frigeracdo e com atmosfera controlada.

A partir do momento em que a fruta
ou hortalica ¢ colhida, tem inicio uma
série de processos que levardo a perda
da qualidade das mesmas. A conjuncio
de esforcos envolvendo estocagem em
ambiente controlado, correto manuseio
¢ boas estruturas de comercializagio
poderiam acarretar grandes beneficios
tanto ao produtor como ao consumidor.

Apos a colheita, o resfriamento € o
primeiro passo a ser dado para uma con-
servacdo adequada de frutas e legumes
(Ryall & Lipton, 1972). Um atraso entre
a colheita ¢ o pré-resfriamento provoca
automaticamente uma deterioracdo pre-
matura do produto. Esta deterioracdo se
traduz por uma perda de “firmeza” ¢ de
agua nos produtos causada pela propria
respiragio (Sastry & Buffington, 1983).
Esta deterioragdo ¢ fungio da duracdo do
atraso no resfriamento apos a colheita,
da temperatura ¢ da natureza do produto
(Mitchell, 1992). Deve-se também notar
que, mesmo se um produto for resfriado,
cle ndo se conservard bem se nio for
mantido frio até o seu consumo final. Esta
conservagiao num meio refrigerado ¢ de-
nominada “cadeia do frio”. Cada ctapa
da conservagao ¢ da manipulacio das fru-
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tas e legumes no meio refrigerado cons-
titui um elo da cadeia que nao deve ser
quebrado. Quando por alguma razio, a
cadeia do frio ¢ quebrada, diminui-se
automaticamente o periodo de conser-
vacdo pela diminuigdo da qualidade do
produto que respirara mais rapidamen-
te ¢ utilizara as suas reservas. Utilizar a
“cadeia do frio” ¢ submeter o produto a
uma seqiiéncia de refrigeracio que se
estende desde a colheita até o consumo
final. Esquematicamente pode-se dizer
que a cadeia do frio para um produto
fruti-horticola seria composta pelos se-
guintes elos:

tecnologias utilizadas no Canada e nos
EUA serdo via de regra facilmente uti-
lizdveis em paises como o Brasil. Mes-
mo assim, certas modificacdes devem
ser feitas nestes sistemas para adapta-
los as condigdes de utilizagio no Brasil
¢ a certos produtos tropicais que nio sao
cultivados na América do Norte.

Perdas na quantidade e qualidade
ocorrem em produtos hortifruticolas en-
tre a colheita € 0 consumo. A magnitu-
de das perdas pos-colheita em frutos e
vegetais frescos ¢ estimada entre 5 ¢
25% em paises desenvolvidos e entre 20
¢ 50% em paises em desenvolvimento,
dependendo do produto.

Frutos e vegetais frescos sao tecidos
Vivos 0S quais sdo sujeitos a uma conti-
nua mudanga apos a colheita. Enquanto
algumas mudancas sdo descjaveis, a
maioria ndo o ¢ do ponto de vista do
consumidor. Mudangas pés-colheita em
produtos frescos ndo podem ser evita-
das, mas podem ser reduzidas dentro de
certos limites. Senescéncia ¢ um esta-
gio terminal no desenvolvimento das
plantas durante o qual uma série de pro-
cessos irreversiveis conduzem ao colap-
so celular e a morte.

Produtos hortifruticolas tém uma es-
trutura morfoldgica diferenciada (raizes,
caules, folhas, frutos etc.), composicido
¢ fisiologia geral. Portanto, os requeri-
mentos de cada produto para uma vida

Produto Colhido

— Resfriamento — Entreposto Refrigerado — Transporte Refrigerado —
—  Entreposto Refrigerado — Balcdo Refrigerado — Consumidor

Essa permanéncia dentro da cadeia
do frio vai garantir ao consumidor a van-
tagem de um produto de melhor quali-
dade (mais ‘crocante’, com menos par-
tes descartaveis, com melhor aprovei-
tamento do que foi comprado); ao co-
merciante garantird menos perdas, au-
mento no tempo de comercializagdo e
satisfacdo do consumidor; Ainda o agri-
cultor terd o beneficio de menor desper-
dicio e maior renda.

Na América do Norte a utilizagio de
tecnologias de resfriamento de produ-
tos horticolas ¢ a manutencio da cadeia
do frio em todas as etapas da colheita a
mesa do consumidor ¢ cada vez mais
conhecida e sobretudo empregada. As

pés-colheita maxima varia entre os di-
ferentes grupos de commodities. A maior
parte das culturas hortifruticolas frescas
tem alto teor de dgua ¢ estdo sujeitos
a desidratagdo ¢ a injurias ou danos
mecanicos. Eles sdo também suscetiveis
a0 ataque por bactéria ¢ fungos resul-
tando em alguma patologia.

Como geralmente a colheita de frutas
¢ hortaligas ¢ realizada em dias quentes,
estas acumulam a energia proveniente da
incidéncia da radiagiio solar sobre elas.
Estudos realizados tém mostrado que as
frutas ¢ hortaligas expostas ao sol podem
ser aquecidas varios graus acima da tem-
peratura ambiente, dependendo da colo-
ragao do produto (Mitchell, 1990).
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Mesmo quando se procura evitar a
incidéncia direta dos raios solares nestes
produtos, as elevadas temperaturas rema-
nescentes no campo, nos caminhdes de
transporte e nos galpdes de embalagens
contribuem para a manutengio ou para o
actmulo maior de energia.

Técnicas de resfriamento para
frutas e hortalicas

O estabelecimento de técnicas de
resfriamento é primordial para a conser-
vagdo de produtos horticolas de quali-
dade. As quatro técnicas de resfriamento
atualmente mais utilizadas nos paises
industrializados de alta renda sdo:
resfriamento a ar for¢ado (forced air
cooling), com agua gelada (hydro
cooling), com uma mistura de agua e
gelo também denominado gelo liquido
(liquid ice cooling) e a vacuo (vacuum
cooling) (ASHRAE, 1994).

O resfriamento a ar ndo ¢ recomen-
dado para folhas pelo longo tempo de
resfriamento devido a incapacidade do
ar em passar através da massa de folhas
ou baixa porosidade dos produtos
folhosos. O resfriamento a agua ndo ¢
recomendado pois a mesma pode ndo
atingir o centro do produto se o método
empregado for tipo “ducha fria”. Além
disso, a agua poder se converter num
veiculo de contaminagdo. O gelo liqui-
do apresenta problemas de dano fisico
e injuria pelo frio. Assim, o resfriamento
avacuo ¢ a tecnologia recomendada para
o tratamento de produtos folhosos como
o alface e a rucula onde a relagdo area/
peso € elevada.

Quanto mais rapidamente a tempe-
ratura do produto for reduzida perto da
sua Otima de armazenamento, tanto maior
seréd a vida pos-colheita desses produ-
tos. Isto é particularmente impor-
tante para aqueles produtos altamente
pereciveis ou que tenham uma vida pds-
colheita naturalmente curta. De forma
geral se diz que a cada 10°C na redugdo
da temperatura, ter-se-a uma atividade
respiratoria de duas a quatro vezes me-
nor. Por exemplo, as mag¢ds amadure-
cem com a mesma velocidade num dia
a 21°C que em dez dias a 1°C. Portanto,
na espera no pomar ou no galpao até ser
estocadas em frio podera reduzir o tem-
po de estocagem em até 20 dias, mes-
mo que o produto seja posteriormente
estocado a 1°C (Neves Filho, 1992).
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Uma solugdo possivel para a retira-
da do chamado “calor de campo” é o
resfriamento rapido de produtos poés-
colheita seguida da estocagem
frigorificada, e posterior transporte até
os pontos de comercializagdo, como ¢
citado por Neves Filho (1993).

O resfriamento rapido refere-se a ra-
pida remocao do calor de campo de pro-
dutos agricolas pereciveis ap6s a colhei-
ta, antes que eles sejam transportados a
longas distancias ou armazenados. Esta
¢ uma operagdo distinta da estocagem
frigorifica, que requer instalacdes e
equipamentos especiais. Este processo
pode ser realizado com o uso de vacuo,
gelo liquido, agua e ar, tendo um im-
portante papel associado a otimizagdo
de todo o complexo de estocagem e dis-
tribuicdo frigorificada em fungdo de cri-
térios técnico-econdmicos.

Resfriamento a vacuo de hortali-
cas

Este método é muito empregado,
particularmente nos EUA, para folhas
tais como alfaces pois sua eficiéncia de-
pende fortemente da area de exposigdo.
O resfriamento ocorre ao colocar o pro-
duto sob vacuo. A pressdo muito proxi-
ma do vacuo absoluto a dgua evapora-
se da superficie do produto (a 4,6 mm
Hg a agua evapora-se a 0°C). A eficién-
cia do resfriamento depende, como ja
foi dito, da relacdo superficie/massa do
produto pois a evaporagdo da agua se
da na superficie do mesmo.

O principio do resfriamento a vacuo
¢ o de extrair o calor do produto pela
evaporagdo de uma pequena fragdo de
4gua que ele contém (cada 1% de agua
evaporada faz baixar em 6°C a tempera-
tura do produto). A evaporagdo e o
resfriamento podem ser feitos rapida-
mente mesmo se o produto ¢ dificil de
ser resfriado até o centro, como a alface,
ou se o produto estd embalado pronto
para ser colocado no mercado. Por exem-
plo, a alface pode ser entregue em paletes
contendo 25 caixas de papeldo com 24
pés de alface cada. O resfriamento deste
produto em camara fria sera longo de-
mais afetando a qualidade final. A dura-
¢do tipica do ciclo de resfriamento a va-
cuo ¢ de 30 minutos, em média.

Historico do resfriamento a vacuo

O resfriamento a vacuo foi inicial-
mente utilizado em 1948 quando 34 va-

goes de alface foram resfriados por este
método em Salinas, California. As van-
tagens desta técnica foram tdo eviden-
tes que a partir de 1954, entre 40 e 85%
da alface da Califérnia e do Arizona
foram refrigerados a vacuo para depois,
rapidamente, atingir 100% do produto
comercializado.

Hoje, na América do Norte, ha lo-
cacdo e venda de equipamentos porta-
teis a vacuo. Inclusive, alguns dos sis-
temas comercializados possuem o
resfriamento a vacuo com umidificagdo
para repor parte da agua perdida pelo
produto quando do resfriamento.

Como ainda se trata de uma
tecnologia nova no Brasil ndo ha noti-
cia da adogdo de resfriamento a nao ser
por ar e dgua gelada. Mesmo nestes ca-
sos o uso do resfriamento € restrito a
casos isolados e em niimero muitissimo
reduzido no pais. No caso especifico do
vacuo a tecnologia ¢ totalmente desco-
nhecida no Brasil apesar de apresentar
um bom potencial em func¢do de suas
vantagens.

Tecnologia e descricio do sistema
de resfriamento a vacuo

O sistema consiste em uma camara
de vacuo; um sistema de vacuo com uma
bomba acoplada a um motor; um siste-
ma de refrigeragdo com um compres-
sor, resfriador indireto com etileno glicol
passando na serpentina de condensagio
(chiller) e demais componentes (bom-
bas de amoénia e de vacuo). Ainda seria
interessante o emprego de uma
empilhadeira, necessaria para agilizar as
operagdes de carga/descarga na cama-
ra. Um esquema do resfriador a vacuo ¢é
mostrado na figura 2.

O ciclo de resfriamento é cerca de
30 minutos. A camara a vacuo,
construida de forma a resistir a pressdo
atmosférica cuja estrutura com perfis
tipo H e placas de aco soldado e com
capacidade para conter de 8 a 10 paletes
de produto, teria dimensodes de 5,6 m x
2,9 m x 3,6 m. O fabricante consultado
foi “Les Soudures Guy Billette Inc.” de
Québec, Canada.

J4 a bomba de vacuo devera baixar
a pressdo de 760 mm Hg a 4 mm Hg e
possuir capacidade para baixar a pres-
sdo até 20 mm Hg em 5 a 6 minutos. A
bomba selecionada foi de marca Beach-
Russ Co. modelo 750 WS-Recon, acio-
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Figura 2. Esquema simplificado de um resfriador a vacuo com unidade de refrigeragdo de

NH, (BELZILE, 1996).

nada por um motor elétrico de 50 HP. O
sistema de refrigeragdo utiliza amonia
como refrigerante, um compressor mar-
ca Mycon, modelo FOWB acionado por
um motor elétrico de 125 HP. E utiliza-
do um trocador de calor para etileno
glicol marca Chilcon modelo 24” x
144, um condensador evaporativo mar-
ca Baltimore Aircoil of Canada modelo
VC1-150 com ventilador centrifugo.
Note-se que o sistema de refrigeracio
devera absorver grande quantidade de
calor retirada da alface em pouco tem-
po (cerca de 30 minutos).

O resfriador usado para a
condensagio do vapor de agua podera ser
do tipo de expansio direta enquanto que
o refrigerante (amonia) circula direta-
mente no trocador. Outra solucio possi-
vel seria 0 emprego de refrigeragio indi-
reta com circulagdo de glicol. E um mé-
todo de mais facil emprego envolvendo
menos riscos onde pode-se também acu-
mular frio. O reservatorio empregado
contém uma solucdo de etileno glicol de
fabricacdo local com um volume ftil
aproximado de 3.4 m®, um trocador de
calor para condensacio do vapor de agua
instalado no teto da cAmara e composto
de 280 tubos de aco de 1” de diametro
interno no qual circula a solucio.

O vapor de agua evaporado do alfa-
ce devera ser condensado visto o eleva-
do volume deste vapor a tais pressoes.
A titulo de exemplo, a 10,1 mm Hg um

kg de agua ocupa aproximadamente 96
m?. Para um ciclo normal de
resfriamento deve-se evaporar cerca de
180 kg de agua das folhas da alface (180
x 96 = 17280 m?®) que deverdo ser
condensados no trocador de calor. As
bombas de circulacdo de glicol
selecionadas foram da marca Peerless,
modelo F2-1050. A bomba para
evaporador ¢ de 25 CV ¢ a do trocador
de calor para a condensagdo do vapor
d’agua ¢ de 30 CV. O reservatorio de
agua para umidificagdo do produto foi
instalado sob a camara a vacuo. Tem
uma capacidade de 760 litros. Uma
bomba de 2 CV permite a aspersao da
agua sobre o produto.

Resfriamento a vicuo com adi¢cio
de agua (Sistema Hydro Vac)

O resfriamento a vacuo com adi-
¢ao de dgua, método conhecido como
“hydro vac”, ¢ uma modificagdo recen-
te que foi desenvolvido de forma a re-
duzir a perda de dgua, uniformizar o
resfriamento quando o teor de dgua de
algumas partes do produto sdo muito
diferentes (exemplo: salsdo) e aumen-
tar a velocidade do processo de
resfriamento. De modo geral as verdu-
ras “carnudas” sdo aptas a esta técnica
de resfriamento. Com isto em mente, foi
instalado um sistema de aspersdo de
4gua no interior da cAmara a vacuo. Mais
informagdes sobre este sistema em
Belzile (1996).

O objetivo principal deste traba-
lho foi o de estudar ¢ analisar economi-
camente a instalagdo de uma unidade de
resfriamento a vacuo para alface, con-
siderando as opgoes aluguel e aquisi¢do
do equipamento completo para o
resfriamento ¢ operacdo do mesmo. Ain-
da pretendeu-se estimar possiveis bene-
ficios decorrentes da adocdo da
tecnologia do resfriamento a vacuo e da
cadeia do frio.

MATERIAL E METODOS

Aspectos econdmicos e energéticos
do resfriamento a viacuo

Os estudos econdmicos do
resfriamento permitem determinar os
parametros de trabalho dos sistemas de
resfriamento em fungo do custo minimo.
Por exemplo, um dos fatores a considerar
para a reducio dos tempos de resfriamento
¢ a diminuicao do tempo por ciclo, enfim,
minimizar os custos da operacio.

Os custos do resfriamento a vacuo,
apesar de ndo serem os mais elevados
se comparado a outros métodos ainda
sdo significativos a nivel do investimen-
to total requerido pois estes sistemas, sO
se viabilizam para grandes quantidades
de produto. Também do ponto de vista
energético hd um grande trabalho ainda
a ser realizado pois os resfriadores a
vacuo requerem grandes motores (para
0 acionamento do compressor ¢ da bom-
ba de vacuo) o que torna a opcdo tam-
bém um tanto onerosa quanto aos cus-
tos operacionais.

Estudo de viabilidade econémica
da tecnologia de resfriamento a va-
cuo no Brasil

O presente trabalho propde efetuar
um estudo preliminar de viabilidade eco-
nomica da tecnologia de resfriamento a
vacuo para alface nas condigdes econo-
micas do Brasil' . Neste estudo conside-
raremos uma unidade de demonstracio
experimental didatica de um resfriador a
vacuo que resfriaria 1 caixa de produto
por vez. Esta unidade compreende um
sistema de refrigeragcdo para resfriar
glicol a -20°C e um trocador de calor
Glicol/Ar para condensar os vapores de

! Estas condigdes econdmicas sdo muito variaveis e portanto foram necessarias diversas consideragdes de forma a viabilizar o estudo.
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agua que saem dos produtos agricolas
quando resfriados, uma bomba de vacuo
capaz de fazer de 2 a 3 mm de Hg, um
reservatdrio ou tanque estanque ao ar e
capaz de suportar vacuo absoluto.

A andlise econémica foi conduzida
de forma a estimar os custos fixos e va-
riaveis apresentados na tabela 3. O
resfriamento corresponde a cerca de 1/
3 do investimento global com a cadeia
do frio. H4 que se ter uma rede de trans-
porte refrigerado do local onde se faz o
resfriamento aos entrepostos de
comercializa¢do até o consumidor.

De forma a comparar custos foi fei-
ta uma analise preliminar de dois cena-
rios mais provaveis de utilizagdo da
tecnologia do resfriamento a vacuo com
adicdo de agua (sistema Hydro Vac). As
duas alternativas mais provaveis sdo o
aluguel da unidade e a aquisigdo do sis-
tema. Em ambos os casos sdo conside-
rados os seguintes itens dentro da for-
magao de custos: Custos Fixos (referen-
tes ao aluguel ou aquisi¢do do sistema)
e Custos Variaveis (energia elétrica,
4gua, gas da empilhadeira, manutengéo
periddica e preventiva, trabalhadores).
Em ambos os casos sdo considerados os
custos fixos e os custos variaveis, con-
siderando-se as necessidades da unida-
de de resfriamento, com o local que abri-
ga o sistema e com a empilhadeira. Em
ambos o0s casos, a titulo de comparagao,
foi calculado o custo de resfriamento por
caixa de 24 unidades de produto cada.

Custos fixos

Cada ciclo de 30 minutos permite
resfriar 10 paletes de 25 caixas de alfa-
ce. Portanto, neste periodo, pode-se re-
frigerar 250 caixas. Adotando-se 10
horas como jornada de trabalho ¢ um
fator de utilizagdo de 20 dias/més que
considera paradas para manutengio,
quebra e fins-de-semana e feriados, tem-
se 100.000 caixas de produto/més.

- Custo do Aluguel : US$ 36.400,00/
safra 2 (3 meses)

Portanto, o custo mensal é de US$

12.133,00 e o custo do aluguel por cai-
xa de produto de US$ 0,1213.
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- Custo de Aquisi¢io: US$ 246.000,00 *

Considera-se uma vida util de 10
anos para o equipamento (em média) e
um valor de venda do equipamento ao
final da vida 1til desprezivel em rela-
¢do ao valor inicial. Portanto, a depre-
ciagdo do capital seria US$ 24.600,00/
ano e para 9 meses de uso anual, este
custo seria de US$ 2.733,00/més ou de
USS$ 0,0273 por caixa de produto.

Quanto aos juros*, estes sdo calcu-
lados sobre o valor médio do bem de
capital ao longo da sua vida util. Na hi-
pétese do capital ser do empresario, os
juros tém o significado da rentincia a
remuneracao que poderia ser obtida pela
aplicagdo em outra alternativa. Neste
caso, da mesma forma utilizada em um
exemplo de calculos para mecanizagao,
efetuado por Martin et al. (1997), utili-
za-se a taxa de 12% a.a. Assim, sobre
o valor de US$ 246.000,00, tem-se um
valor médio anual de US$ 123.000,00.
Considerando uma taxa de 12%, o total
dos juros ¢ de US$ 14.760,00/ano e para
9 meses de uso ao ano tem-se US$
1.640,00/més. Neste caso, o custo por
caixa de produto serd de US$ 0,0164.

No caso da empilhadeira a 16gica de
calculo ¢ a mesma. Considerando um
equipamento cujo custo ¢ aproximada-
mente US$ 25.000,00 ¢ uma vida util
de 10 anos, tem-se uma depreciagdo de
US$ 2.500,00/ano0, ou US$ 278,00/més
ou US$ 0,0028/caixa. Para os juros tem-
se US$ 1.500,00/ano. Assim, o custo
mensal dos juros da empilhadeira sera
de USS$ 166,67 ao més ou por caixa de
US$ 0,0017. Portanto, para a
empilhadeira o total da depreciagdo +
juros sera de US$ 0,0045/caixa.

Custos variaveis

Neste item considera-se energia elé-
trica, agua, gas da empilhadeira, manu-
tengdo periddica e preventiva e salario
de 2 trabalhadores.

A poténcia instalada de cada um dos
equipamentos instalados ¢ de 1 com-
pressor de refrigeracdo (125 CV), 1
bomba a vacuo (50 CV), 2 bombas de
glicol (25 CV do reservatoério até o

2 prego calculado considerando US$ 28.000,00/safra no Canada; taxas de importagéo 30%
3 US$ 189.000,00 no Canadd, com instalagdo incluida; taxas de importagdo 30%
4 0s juros anuais sdo calculados sobre o valor médio do bem de capital ao longo de sua vida util, segundo proposto por Martin et al., 1997.
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chiller e 30 CV do reservatdrio até o tro-
cador de calor no interior da cdmara a
vacuo), 1 bomba d’agua para aspersdo
de agua no produto (2 CV) e alguns
motores auxiliares como ventiladores e
bombas em torres de resfriamento etc.
(aproximadamente 10 CV). Assim, a
poténcia instalada total ¢ de 242 CV ou
180 kW.

Estes equipamentos ligados durante
10 horas como jornada de trabalho ¢ um
fator de utiliza¢do de 20 dias/més, terdo
um gasto mensal de 36 MWh. Para a
energia elétrica considera-se um custo
de USS$ 120/MWh, acarretando um cus-
to mensal de US$ 4.320,00, ou seja, US$
0,0432 por caixa de alface resfriada.

Os gastos com agua envolvem fun-
damentalmente uso de agua na torre de
resfriamento, 4gua usada na aspersdo do
Hydro Vac e limpeza. Para todos os fins
praticos consideraremos este custo
como desprezivel.

Os gastos com gas da empilhadeira
também sdo considerados despreziveis.

Os gastos de manutengdo podem ser
considerados como 10% tanto para a
opgdo aluguel como aquisi¢do. Assim
tem-se US$ 0,0121 para a opg¢do alu-
guel. A manutengdo da empilhadeira é
também desprezada nesta analise.

O salario dos 2 trabalhadores (ope-
rador da empilhadeira: US$ 1.000,00
(com encargos sociais) e operador da
camara a vacuo/painel de controle: o
mesmo saldrio) totalizam US$ 2.000,00
por més ou USS$ 0,0200 por caixa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresentada resume os
calculos de custos.

Osinvestimentos na cadeia do frio

E importante lembrar nesta etapa
que o resfriamento corresponde a cerca
de 1/3 do investimento global com a ca-
deia do frio. Além do equipamento do
resfriamento ha que se ter transporte
refrigerado do local onde se faz o
resfriamento e o entreposto I também
refrigerado onde sera estocado ou
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Analise econdmica preliminar de uma unidade de resfriamento a vacuo de alface.

Tabela 1 Calculo dos custos de implantagdo
de um sistema de resfriamento a vacuo no
Brasil. Campinas, USP-UNICAMP, 1998.

Custos US.$/
caixa
Aluguel 0,1213
Aquisicao
Resfriador - Depreciagao 0,0273
Resfriador - Juros 0,0164
Empilhadeira 0,0045
Custos Fixos - aluguel 0,1258
Custos Fixos - aquisicao  0,0482
Energia Elétrica 0,0432
Manutencgao 0,0121
Saléarios 0,0200
Outros (10%) 0,0075
Custos Variaveis 0,0828
Custos Totais - aluguel 0,2086
Custos Totais - aquisicao 0,1310

comercializado (por exemplo uma
CEASA) para ir para um outro
entreposto refrigerado II. Deste ltimo
entreposto refrigerado, que pode ser um
supermercado ou um varejao, o produ-
to vai diretamente para balcdes refrige-
rados e de 14 para o consumidor. Dos 2/
3 dos custos necessarios a implantagdo
desta cadeia do frio pode-se indicar que
aproximadamente 1/3 seriam feitos com
entreposto refrigerado I + transporte e
outros 1/3 com entreposto refrigerado
IT + balcdes refrigerados.

Beneficios do Resfriamento

A colocagdo do produto na cadeia
do frio traz varios beneficios diretos para
quem produz, comercializa € consome
o produto. No entanto, para que estes
beneficios sejam assegurados é funda-
mental um grande cuidado na manuten-
¢d0 do produto dentro das condigdes
exigidas. Prejuizos podem ocorrer quan-
do o produto ¢ momentaneamente ex-
posto ao meio ambiente (normalmente
bem mais quente). Estes danos aconte-
cem pela condensagdo de umidade na
superficie do produto. Esta agua livre
podera acelerar processos que condu-
zem a deterioragdo do produto.

No entanto, a cadeia do frio ira per-
mitir, como foi dito anteriormente, ao
comerciante menos perdas e também um
maior tempo de comercializagdo com a
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qualidade desejada pelo consumidor. Ao
agricultor, um maior beneficio com
menor desperdicio e maior renda.

Assim, estimamos que ha dois tipos
de perdas do produto: (a) durante a co-
lheita, manuseio, transporte e
comercializagdo e (b) redugdo da quali-
dade, reduzindo a quantidade possivel
de comercializag@o.

No primeiro caso, para a alface esti-
ma-se entre 30 a 40% o nivel atual de
perdas e que poderia ser reduzido até
10%, o que representaria um beneficio
de no minimo 20% de produto. Isto per-
mite uma renda adicional de aproxima-
damente US$ 0,60/caixa, considerando-
se um prego de US$ 3,00/caixa com 24
unidades de alface.

No segundo caso, a extensdo da vida
de prateleira do atual 1 a 2 dias para 1
semana representara uma redugdo nos
niveis de perdas de aproximadamente
10%. Em supermercados e varejoes
mais exigentes onde a qualidade tem
fator decisivo nas vendas, podera atin-
gir 20% pois nestes casos € grande o
descarte de produtos atualmente. Assim,
a pratica do resfriamento e a
implementagdo da cadeia do frio ofere-
cerd um beneficio de aproximadamente
USS$ 0,50 por caixa de produto, segun-
do estimativas levantadas junto a comer-
ciantes do setor, embora este valor pos-
sa variar grandemente dependendo das
condigdes locais.

E, contudo, importante salientar que o
beneficio de US$ 1,10/caixa sera repartido
entre aqueles que investiram na cadeia do
frio, aproximadamente proporcional ao in-
vestimento realizado. Cerca de 1/3 deste
beneficio iria para quem comprou ¢ ope-
rou o resfriamento a vacuo, o que geraria
uma receita adicional bastante interessan-
te: USS$ 0,37/caixa x 100.000 caixas/més x
9 meses/ano = US$ 333.000,00/ano, suge-
rindo um periodo de retorno no investimen-
to de menos de 1,5 ano.

Apesar desta grande vantagem ha
outros elementos que motivam os
utilizadores de unidades de resfriamento
e estocagem refrigerada na América do
Norte, que incluem a flexibilidade na
comercializagdo, melhor ajuste entre
oferta ¢ demanda e colheita no melhor
momento.

Seria importante lembrar que mui-
tas vezes ha vantagens complementares
pois oferecem maior liberdade de agdo

a quem comercializa tais produtos.

Consideragdes finais

Apesar do alto investimento (US$
246.000,00) o resfriamento a vacuo de
produtos folhosos é uma interessante
possibilidade em nosso mercado, visto
os bons resultados obtidos na América
do Norte.

Procuramos com esta analise preli-
minar verificar as vantagens econdmi-
cas decorrentes deste investimento para
o caso do resfriamento a vacuo da alfa-
ce. Dentre as principais conclusdes, des-
tacam-se:

- A aquisi¢do do equipamento de
resfriamento a vacuo demonstrou ser a
melhor op¢do econdmica quando com-
parada com a variante aluguel;

- Em ambos os casos (aquisi¢do e
aluguel) o custo por caixa de alface ¢é
baixo. Assumindo um valor de merca-
do de USS$ 3,00 por caixa de 24 unida-
des o resfriamento representa na varian-
te menos econdmica menos de 7% do
valor do produto. No entanto, este in-
cremento no custo do produto ndo vai
elevar seu prego de comercializagdo.
Este custo ¢ perfeitamente absorvido
pelos beneficios decorrentes que podem
cobrir rapidamente o investimento;

- A andlise economica preliminar do
investimento no resfriamento a vacuo
pode ser resumida: custo do investimen-
to-opcdo aquisi¢do: US$ 0,13/caixa de
produto; beneficio do investimento: es-
timado em US$ 0,50/caixa de produto.
E no entanto necessario cautela no mo-
mento da analise pois estes beneficios
sdo apenas estimados podendo variar
muito de caso para caso;

- O periodo de retorno do capital in-
vestido € menor que um ano e meio, tor-
nando o investimento bastante atraente,
apesar de relativamente elevado;
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